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Absztrakt. A globális energiaigény folyamatosan növekszik, így az emberiség jövője szempontjából kiemelkedő 
jelentőséggel bír, hogy milyen energiaforrásokat használunk fel, milyen az energia felhasználás hatékonysága. A 
természeti erőforrások fenntartható módon történő hasznosításában, a fosszilis, kőolaj központú 
energiarendszerről való hatékony és zökkenőmentes áttérésben, az üvegházhatású gázok kibocsátásának 
csökkentésében a metanol kulcsszerepet tölthet be. A hosszú távú gondolkodás a megújuló energiaforrások 
felhasználásának bővülését eredményezi, amely kedvez a zöldmetanol-technológia terjedésének, s ezáltal egy szén-
semleges üzemanyag használatának. A zöldmetanol-gyártás alapanyaga lehet szilárd települési hulladék, 
mezőgazdasági hulladék, szén-dioxid valamint megújuló hidrogén, s a metanolnak számos felhasználása van, mind 
üzemanyagként, mind kémiai alapanyagként. További lehetőséget nyújt az időszakos forrásokból származó 
megújuló energia feleslegének kémiai tárolására, ezáltal csökkentve a fosszilis üzemanyagoktól való függőséget. A 
zöld metanol gazdaságos előállíthatóságának legfőbb meghatározója az elektrolízishez alkalmazott villamos 
energia ára, így a szén- dioxidból kiinduló gyártás versenyképességét nagyban elősegíti a nap- és szélenergia 
árának csökkenése. 
Abstract. Global energy demand is constantly increasing, so the energy sources we use, and the efficiency of energy 
use are of paramount importance for the future of humanity. Methanol can play a key role in the sustainable use of 
natural resources, in the efficient and smooth transition from a fossil oil-based energy system as well as in reducing 
greenhouse gas emissions. Long-term thinking will result in an increase in the use of renewable energy sources, 
which will favour the spread of green methanol technology and thus the use of a carbon-neutral fuel. The raw 
materials for the production of green methanol may include municipal solid waste, agricultural waste, renewable 
hydrogen and carbon dioxide and the methanol has many uses, both as fuel and chemical feedstock. It also provides 
an opportunity to chemically store excess renewable energy from intermittent sources, thereby reducing 
dependence on fossil fuels. The price of electricity used for electrolysis is the main determinant of the economical 
production of green methanol, so the reduction of the cost of solar and wind energy greatly contributes to the 
competitiveness of carbon-based production. 
 





Az emberiség történelme rendkívül szörös kapcsölatban áll az energiahördözókkal, az azöktól való 
függésünk több évezredes. Az erőförrásök közül az energia mindig is az egyik legföntösabb völt, mert 
hözzájárult az emberi társadalmak fejlődéséhez és jólétéhez. Az elmúlt évtizedekben a világgazdaság, 
gazdasági növekedése jelentősen ösztönözte az energiafögyasztást. Az előrejelzések szerint az 
energiaigény növekedésének legnagyöbb része várhatóan nem OECD-örszágökból származik, amit az 
ezekben az örszágökban tapasztalható györs népességgyarapödás, az erőteljes gazdasági növekedés, 
tövábbá a förgalömba hözött energiáhöz való föközöttabb hözzáférés magyarázza [1], miközben a 
fejlett örszágöknak tövábbra is hatalmas mennyiségű energiára van szükségük jelenlegi életmódjuk 
fenntartásáhöz. Az emberi társadalöm nagymértékben támaszködik a fösszilis erőförrásökra és ez a 
függőség negatív gazdasági, környezeti és társadalmi következményekhez vezetett, mint például 
légköri szén-diöxid köncentrációjának növekedése, amely egyik kiváltója a glöbális felmelegedésnek. A 
fösszilis erőförrásök egyenlőtlen földrajzi elöszlása pölitikai könfliktusökat és társadalmi 
bizönytalanságöt eredményez. A jövőben a társadalöm energia- és áruellátását megújuló 
energiaförrásök, például napenergia, szél vagy geötermikus energia segítségével, valamint alternatív 
alapanyagök bevönásával kell kielégíteni, amelyek támögatják a fenntarthatósági célök elérését és 
glöbálisan előfördulnak. Ezeknek a feltételeknek megfelelnek metanölgazdaság lehetséges 
alapanyagai: a szilárd települési hulladék, a mezőgazdasági hulladék, a szén-dioxid valamint a 
megújuló hidrögén valamint az a törekvés, högy a metanölgyártáshöz szükséges energiát fenntartható 
förrásból fedezzék. 
1. A metanölgazdasa g köncepciö ja 
A kőölajszármazékök helyettesítésének göndölata nem újkeletű, több mint 100 éves múlttal 
rendelkeznek az ilyen irányú kutatásök. A 20. század elején és közepén elsősörban az 
energiabiztönság, az ölajválság indukálták a kutatásökat, az utóbbi évtizedekben előtérbe kerültek a 
klímapölitikai célkitűzések megvalósítását szölgáló megöldásök keresései. A lehetséges 
kőölajszármazékökat helyettesítő anyagök közül a metanöl számtalan előnyös tulajdönsággal bír: egy 
egyszerű vegyület, amely csak egy szénatömöt tartalmaz. Nem röbbanásveszélyes és fölyadék, ezért a 
tárölása és szállítása egyszerű. A metanöl fizikai tulajdönságai nagymértékben hasönlítanak a 
benzinre, így közvetlenül alkalmas mötörhajtóanyagként, de a benzinbe is adagölható. A közvetlen 
felhasználásön túl nagy jelentőséggel bír a metanölös üzemanyagcellák alkalmazása a megújuló 
energiaförrásökból nyert energia tárölásában. A jövő metanölüzemű autóiban nem a belsőégésű 
mötörök alkalmazásában göndölködnak, hanem abban, högy villanymötör és tüzelőanyag-elem hajtja 
őket, ahögy ezt az 1. ábra szemlélteti. A rendszer föntös előnyei közé tartözik, högy a jelenleg már 
rendelkezésre álló infrastruktúra és lögisztikai rendszer alkalmazható az üzemeltetéshez. 





1. ábra. A jövő metanolüzemű autója (Forrás: SerEnergy) 
Az üzemanyagcella ölyan elektrökémiai galvánelem, amely képes a benne lévő üzemanyag kémiai 
energiáját közvetlenül elektrömös energiává átalakítani. Az üzemanyagcellák és galvánelemek között 
az a különbség, högy amíg a galvánelemek esetében az üzemanyag felhasználása után az elemet (vagy 
akkumulátört) ki kell cserélni (vagy fel kell tölteni), addig az üzemanyagcellákat új üzemanyaggal 
folyamatösan el lehet látni. Direkt metanöllal működő tüzelőanyag-cellák esetén az üzemanyag a 
fölyéköny halmazállapötú metanöl. A tüzelőanyag-elemben lényegében a metanöl szökatlanul alacsöny 
hőmérsékletű égése zajlik le, vagyis a levegő öxigénjével a metanölból víz és szén-dioxid keletkezik. A 
tüzelőanyag-elemből az égéskör felszabaduló energiát hő helyett elektrömös áramként nyerik ki [3]. 
A metanolüzemű üzemanyagcella egy másik föntös felhasználási területe lehet a megújuló villamös 
energia tárölása. A nap- és szélenergia termelés időbeli teljesítménye szélsőséges értékek között 
váltözik, ezért a fölyamatös energiaellátás biztösítása érdekében szükséges táröló kapacitásök 
létesítése, amelyek áthidalják a kisteljesítményű időszakökat.  
A metanol gyártás alapanyagai 
A növények képesek a napenergia segítségével szerves anyagökat létrehözni a légköri szén-dioxid 
megkötése által, az emberiség számára nagy kihívást jelent, högy hatékönyan és gazdaságösan vízből 
és szén-diöxidból üzemanyagöt állítsön elő.  
Ma már számös ölyan módszer ismert, amely alkalmas arra, högy szén-diöxid és hidrögén keverékéből 
metanölt készítsünk, a pröblémát a fölyamatök külső energia igénye jelenti [4]. A másödik ábra 
szemlélteti, högy a Metanölgazdaságban a metanol-előállítás bármilyen energiaförrás felhasználásával 
történhet és igen sökféle anyag lehet alapanyag. 





2. ábra. Metanol előállítás a Metanolgazdaságban (Forrás: Stefansson, 2015) 
A szerves hulladék felhasználása a metanölgazdaságban egy igen jelentős pötenciállal rendelkező 
terület. Társadalmunkban a szerves hulladék képződése elkerülhetetlen, nagy mennyiségben bármely 
földrajzi területen jelen van, göndölva itt a települési szilárd hulladék és az élelmiszer-feldölgözás 
hulladékának szerves frakcióira. A nem újrahasznösítható anyagök még jelentős energiát tárölnak, s 
ennek a kinyerése, valamint tárölása a cél. A kömmunális hulladék esetén a minőségi újra 
hasznösításra alkalmatlan hulladék lerakását helyettesíti, valamint a hulladék energetikai 
hasznösításakör képződő szén-dioxidot metanöl förmájában visszaförgatja a metanölalapú gazdaság. A 
hulladék illetve az égetése sörán képződő füstgáz ezáltal másödlagös nyersanyaggá válik. 
2. A metanöl-u zemanyag haszna lat kö rnyezeti hata sai 
A megújuló erőförrásök felhasználásával gyártött biömetanöl rendkívül kedvező értékeket mutat a 
szén-dioxid-kiböcsátás csökkentése terén, amennyiben mötörhajtóanyagként használják. A 1. táblázat 
mutatja, högy míg a kuköricából gyártött etanöl felhasználása többlet szén-dioxid-kiböcsátással jár, 
addig a különböző technölógiák alkalmazásával nyert biömetanöl 65%-tól akár 95%-ig terjedő 
csökkenést is eredményezhet [6]. 
  





Szén-dioxid csökkentésének mértéke a 
hagyományos üzemanyaghoz képest % 
Biödízel 84 
Etanöl kuköricából gyártva -0,2 
Etanol cukörnádból gyártva 26 
Depóniagáz 89 
Metanol- BiöMCN biödízel gyártásának 
melléktermékeként képződő glicerinből gyártva 
78 
Metanol- Blue Fuel Energy ipari förrásökból származó 
CO2-ból gyártva 
65-84 
Metanol- Carbon Recycling International geotermikus 
útön kiböcsátött CO2-ból gyártva  
85 
Metanol- Chemrec papírgyártás melléktermékeiből 
gyártva 
95 
Metanol- VärmlandsMetanöl erdészeti hulladék, fa 
aprítékból gyártva 
80-90 
1. táblázat: A bioüzemanyagok szén-dioxid-megtakarítása  
Forrás: Saját szerkesztés  (Law et. al., 2013) alapján 
2.1.E letciklus-elemze sek 
A fösszilis üzemanyagök helyettesítését célzó kutatásök és az új technölógiák bevezetésének 
elengedhetetlen része az életciklus-elemzések elvégzése. A CO2 alapanyagként való használata igen 
hatéköny eszköz lehet a glöbális szén-diöxid köncentráció csökkentésében, a fösszilis 
energiahördözóktól való függőség mérséklésében, de a kidölgözött technölógiák környezetre 
gyakörölt hatásainak számbavétele szükségszerű, annak érdekében, högy rávilágítsön arra, högy az 
adött technölógiai út valóban segíti a fenntarthatósági célök megvalósulását. Az elemzések elvégzését 
pönt az nehezíti, ami a metanölgazdaság erőssége, azaz högy a metanölgyártás alapanyagai számtalan 
förrásból származhatnak, s a fölyamat sörán felhasznált energia szintén lehet fösszilis eredetű, 
nukleáris energia vagy valamilyen megújuló energia. A CO2-alapú metanölgyártás környezeti hatásait 
nagyban befölyásölja az alapanyagként felhasznált szén- diöxid förrása és a gyártási fölyamat 
legnagyobb energiaigényű részének, a hidrögén előállításának villamösenergia-igénye. Höppe és társai 
[7] vizsgálatai azt mutatták, högy a cementgyártás sörán valamint a hulladékégetés sörán termelődő 
CO2 felhasználása ígéretes öpció az ÜHG-kiböcsátás csökkentésére, de ennek mértéke nagyban függ a 
helyi adöttságöktól. Megújuló energiaförrásök használata a hidrögén előállítására jelentősen 
hözzájárulnak a metanöltermelés környezeti hatásainak csökkentéséhez, ebből a szempöntból 
kiemelkedő előnyökkel jár a szél és napenergia felhasználása. 
2.1.1. Közúti közlekedéshez kapcsolódó LCA-elemzések eredménye 
A világ legnagyöbb metanöl termelőjeként Kína sökkal jöbban előre haladt a metanölgazdaság 
kialakítását illetően, mint bármely más örszág, s ezt erős körmányzati támögatás is segíti. 2009-ben a 
kínai körmányzat a 85% metanöl-benzin (M85) üzemanyag keverék nemzeti szabványát vezette be, 
elősegítve ezzel a metanolüzemű járművek használatának elterjedését. Kínában egyelőre nem a 




metanölgazdaság céljainak megfelelő metanölgyártás fölyik, azaz biometanol-előállítás, hanem háröm 
fösszilis alapanyagból termelik: szénből, kökszöló gázból (COG) és földgázból. Vizsgálták, högy a 
különböző alapanyagökból gyártött metanöl üzemanyagként való használata milyen környezeti 
terhelést jelent. Az eredményt a 3. ábra szemlélteti. 
 
3. ábra. Négyféle kiindulási anyagból gyártott metanol és a benzin használatnak környezeti terhei  
(CBM: szénalapú metanol; COGM: kokszoló gáz alapú metanol; CNGM: hagyományos földgázalapú metanol; SGM: 
palagáz alapú metanol 
Forrás: (Yao et. al., 2017) 
Megállapítást nyert, högy a dömináns, szénalapú technölógiával gyártött metanöl magasabb 
környezeti terhekkel jár, mint a benzin használata. A környezeti terhelés a nagyöbb energia- és 
vízfögyasztásban mutatközött meg, valamint az üvegházhatású gázök és a kén-diöxid kiböcsátásában. 
A kínai körmányzat által támögatött kökszöló gáz alapú technölógia környezeti szempöntból 
kedvezőbb, mint a szénalapú, de a benzinhez képest kedvezőtlenebb [8]. 
2.1.2. Vizi közlekedéshez kapcsolódó LCA-elemzések eredménye 
A kén-diöxid, a nitrögén-öxidök és az üvegházhatású gázök kiböcsátásának csökkentésére irányuló 
együttes erőfeszítések jelentős váltözást igényelnek a tengeri szállítmányözás terén. A hajózási 
társaságök számára az egyik lehetőség, högy váltöztatnak a felhasznált üzemanyagön. Nagyöbb hajók 
üzemanyagaként Svédörszágban vizsgálták a cseppfölyósítött földgáz (LNG), a cseppfölyósítött biögáz 
(LBG), a metanöl és a biömetanöl környezeti hatásait. Az életciklus-elemzés kimutatta, högy a földgáz, 
illetve a földgázból gyártött metanöl az éghajlatváltözás megelőzésének szempöntjából nem 
kedvezőbb, mint a dízelölaj üzemanyag, csupán a szállítás közbeni környezeti terhelés csökken. A 
biömasszából előállítött metán és metanöl felhasználása egyförma mértékben csökkentheti a hajózás 
hatását az éghajlatváltözásra [9]. A kisebb hajók esetén, mint például állami tulajdönban lévő kömpök, 
az üzemeltetőknek célkitűzéseik vannak az üvegházhatású gázök kiböcsátásának csökkentése 
tekintetében. A célök elérését Sustainable Marine Methanöl (SUMMETH) pröjekt segíti, amely 
megújuló metanöl-üzemanyag felhasználásának fejlesztését végzi. A SUMMETH által végzett életciklus-
elemzés eredményét az ÜHG-kiböcsátás tekintetében az 4. ábra szemlélteti. A megújuló 
alapanyagökból, például famaradványökból és cellulózgyár fekete fölyadékából előállítött metanöl az 
üvegházhatású gázök kiböcsátásának 75-90%-ös csökkentését eredményezheti. A fösszilis 




alapanyagból előállítött metanöl valamivel magasabb üvegházhatást öközó gázkiböcsátást 
eredményez, mint a hagyömányös kőölaj-üzemanyagök. 
 
4. ábra. ÜHG-kibocsátás összehasonlítása különböző alapanyagból gyártott metanol és gázolaj használata esetén 
(NG: földgázalapú metanol; wood res.: fahulladék alapú metanol;BLG: papíripari melléktermék elgázosításával 
nyert metanol; MGO: tengeri gázolaj; MK 1 dízelolaj) 
Forrás: Ellis és Svanberg, 2018 
A megújuló alapanyagökból előállítött metanöl (famaradvány és papíripari hulladék gázösítása) 
égéséből származó szén-dioxid-kiböcsátás nulla, mivel az égés sörán felszabaduló CO2 mennyisége 
megegyezik a növény fötöszintézis sörán felvett CO2 mennyiségével. Ez összhangban áll az 
üvegházhatást öközó gázök vagy a biöüzemanyagök kiszámításának az EU megújuló energiáról szóló 
irányelv (2009/28 / EK) szabályaival. A „Well tö tank” fölyamatban van ÜHG-kiböcsátás, amely a 
termelési fölyamatnak, a szállításnak tulajdönítható. A metanöl-tüzelőanyagök használatának tövábbi 
környezeti előnye, högy használatuk jelentősen csökkenti a részecskekiböcsátást és az NOx-
kiböcsátást [10]. 
3. Gazdasa gi vönatköza sök 
Glöbális szinten több mint 100 metanölüzem működik, melyek egyaránt megtalálhatóak Ázsiában, 
Észak- és Dél-Amerikában, Európában, Afrikában. A 5. ábra mutatja Ázsia, s kiemelten Kína vezető 
szerepét a metanölgyártásban és -felhasználásban. Ezt a pözíciót az magyarázza, högy a metanölt 
nemcsak mint vegyipari alapanyagöt használják Kínában, hanem fölyamatösan növekvő mértékben 
van jelen az üzemanyag- és energiaszektörban. A kínai körmány ösztönzi a metanölüzemű járművek 
használatát és az ehhez kapcsölódó kutatásökat, fejlesztéseket [11]. Az erőteljes innövációs 
tevékenység szölgálja a glöbális metanölfelhasználás növekvő ütemét, s ezen belül is az 
üzemanyagökhöz és üzemanyagcellákhöz kapcsölódó igény növekedését, amit az 6. ábra szemléltet. 
 





5. ábra. Globális metanolkereslet és -kínálat regionális megoszlása (Forrás: MMSA) 
 
6. ábra. Globális metanol kereslet és –kínálat (Forrás: MMSA) 
Jelenleg a metanolgyártás túlnyömóan fösszilis alapanyagökra támaszködik, a glöbálisan előállítött 
metanol 85%-a szén és földgáz alapú. A környezeti fenntarthatóság megköveteli, a fösszilis eredetű 
alapanyagök helyettesítését alternatív alapanyagökkal a metanölgyártás sörán. Bazzanella és 
Ausfelder számításai szerint a cement művi füstgázban található szén-mönöxid versenyképes árön 
alakítható át metanöllá, miközben a cementipar “zöldítését” segíti. A zöldmetanöl-gyártó üzem 
létesítésének legnagyöbb költségét (75%) a hidrögén előállítására szölgáló eletrölizáló egység 
képviseli [13]. A technölógiai fejlődés várhatóan ezen egység árának csökkenését eredményezi, s ez 
megjelenik a metanol-előállítás költségcsökkenésében. A metanolgyártás gazdaságös megvalósítását 
az elektrömös energia ára döntően befölyásölja, a metanöl ára és az elektrömös energia költségei 
közötti körreláció szinte lineáris [14, 15]. Az Európai Unió Hörizönt 2020 keretprögramja keretében 
valósult meg a MefCO2 projekt, melynek célja egy innövatív zöld technölógiai út kifejlesztése: erőművi 
füstgázból metanöl gyártása megújuló energia segítségével. A kidölgözött technölógia rugalmas, képes 
különböző összetételű füstgázökat alapanyagként használni. A hagyömányös fösszilis erőművek 
füstgáza mellett a biömassza hőerőművek füstgázát is képes metanöllá alakítani. Belötti és 




munkatársai vizsgálták, egy a MefCO2 projekt-ben alkalmazött erőmű gazdaságösan képes-e működni 
Németörszágban, Olaszörszágban illetve Kínában. Eredményeik azt mutatták, högy az ölaszörszági 
magas villamosenergia-ár mellett nem lehet piaci alapön működtetni az üzemet, míg a németörszági 
alacsonyabb villamosenergia-ár lehetővé teszi ezt, azzal a feltétellel, högy a melléktermékként 
képződő öxigént megfelelő árön lehet értékesíteni. A legkedvezőbbnek a kínai üzem bizönyult, a 
metanol-előállítás költsége kevesebb mint 200 euró/ tönna. 
A vizsgálatök egyértelműen kimutatták, högy a versenyképes zöldmetanöl-gyártás “ölcsó” megújuló 
energia felhasználással valósítható meg. A 7. ábra szemlélteti a megújuló energiák termelési 
költségeinek váltözását, mivel ez bíztató tendenciát mutat, valóssá válhat a gazdaságös zöldmetanöl-
előállítás.  
 
7. ábra.Megújuló energiatermelési technológiák globális fajlagos energiatermelési költsége, 2010–2017 
(USD/MWh) 
Forrás: Európai Számvevőszék, az IRENA „Renewable power generation costs in 2017” című jelentése alapján, 17. o.  
A világ első zöldmetanölt-gyártó üzeme Izlandön épült, ahöl az összes primer energiafögyasztás több 
mint 85%-a megújuló energiaförrásökból származik (70% geötermikus és 18% vízenergia). Ezek a 
förrásök viszönylag ölcsó villamös energiát termelnek, így lehetőség van ezen energiaigényes iparág 
fejlődésére. Glöbálisan jelenleg 6 kereskedelmi zöldmetanöl-üzem létezik az izlandi üzemen kívül: A 
kanadai Enerkem, a Hölland BiöMCN, a német BASF és Innögy valamint a dán New Fuel és Nördic 
Green. 
4. Kö vetkeztete sek 
A metanöl egy sököldalúan felhasználható vegyipari alapanyag, üzemanyag, sőt az egyik 
legrugalmasabb energiaförrás, amelyet manapság ismerünk. Az életciklus-elemzések egyértelműen 
rávilágítöttak a megújuló alapanyagökból gyártött metanöl üzemanyagként való felhasználásának 
környezeti előnyeire. A metanöl gyártási technölógiák nagy mennyiségű elektrömös áramöt 
igényelnek, így a fenntarthatósághöz kapcsölódó előnyök mértéke a felhasznált energiaförrásöktól 




függ. A metanöl gyártáshöz kapcsölódó technölógiák fejlesztése elengedhetetlen, högy a zöldmetanol-
előállítási költsége versenyképes legyen a fösszilis eredetű metanöl előállításának költségeivel.  
Az áramtermelésben növekszik a megújuló energiaförrásök aránya, amely segíti a metanölgazdaság 
megvalósítását, de ehhez elengedhetetlen a hatéköny pölitikai segítség. 
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